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摘要 :研究 不 同 放牧 制度 草场 水 土 流失 过 程 ,对 草原 生态 环境 保护 和 治理 具有 重要 的 理论 意义 。 以 内 蒙古 呼伦贝尔 草原 不 同 放 
牧草 场 为 研究 对 象 ,设置 选取 三 种 放牧 制度 草场 (自由 放牧 、 轮 牧 、 休 牧 ), 采 用 人 工 模 拟 降 雨 的 方法 进行 0:74mm/min 和 
1.5SmmZmin 雨 强 的 降雨 模拟 试验 ,测定 径流 量 , 含 沙 量 , 径 流 和 泥 沙 中 总 氮 ,总 磷 浓 度 , 并 探讨 植被 截留 对 径流 的 影响 规律 。 结 
果 表 明 :植被 截留 对 减少 降雨 径流 具有 明显 的 作用 , 休 牧 草场 径流 系数 减 小 最 多 ,自由 放牧 草场 减 小 最 少 , 产 沙 量 显示 为 自由 放 
牧草 场 > 轮 牧 草场 > 休 牧 草场 。 降 十 强度 对 径流 中 的 氮 磷 浓度 影响 显著 ,自由 放牧 草场 总 扼 浓 度 和 休 牧 草场 总 磷 浓 度 受 两 强 影 
响 最 大 , 毛 磷 流失 过 程 浓度 变化 曲线 更 符合 窜 函 数 分 布 。 休 牧草 场 泥 沙 毛 含 量 和 泥 沙 人 含量 均 为 最 高 ,自由 放牧 草场 与 休 牧 草 
场 的 总 毛 富 集 率 基本 相等 日 均 大 于 轮 牧草 场 , 总 磷 富 集 率 为 自由 放牧 > 休 牧 > 轮 牧 ,三 种 放牧 苗 场 氮 磺 和 泥 沙 流失 主要 影响 
素 为 径流 量 和 含 沙 量 。 因 此 ,适当 的 将 呼伦贝尔 草原 自由 放牧 草场 向 体 牧 和 轮 牧 草场 转变 ,将 有 利于 减少 草场 水 土 营养 元 素 流 
失 及 草原 生态 可 持续 发 展 。 
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Abstract: Soil erosion ls an important/cause of grassland soil fertility loss and ecosystem degradation. The process of and 
degree of damage caused by soil and“water loss will differ under different grazing systems because of different vegetation 
coverage rates, and this imformation is also important to instruct practices and governance polices for ecological and 
environment protection_in the grasslarids. The study area, the Hulunbuir grassland located in the Inner Mongolia region of 
north China, is domiriated by sandy soll and has been subject to grassland degradation and loss of area. In this area, we 
used different'stocking rates to select three grazing system—free grazing, rotation grazing, and no-grazing systems 一 and 
then chose one grazing grassland in each system. We collected soil samples, and investigated vegetation growth conditions in 
all three-grazing“systems. We also assessed soil total phosphorus and total nitrogen. We uses a rainfall simulator to simulate 
two rainfall-intensities—0.74 mm/min and 1.30 mm/min. Each rainfall intensity in the same grazing pasture two rainfall 
experiment. In each simulated rainfall experiment, we collected all the runoff in order to test runoff volume. When the 
rainfall began, we collected runoff samples every 3 min for a total of eight times. We tested runoff, sediments, total 
phosphorus, and total nitrogen of each runoff sample, and assessed the mechanism of phosphorus and nitrogen loss via 


rainfall runoff. The result shows that the stocking rates had important effects on reducing surface runoff and sediment 
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between different grazing grassland types. The no-grazing system had the most reclining function and free grazing grassland 
had the least. With respect to silt content in runoff, free grazing was the least effective system and no-grazing the most 
effective, suggesting that no-grazing grassland would best reduce soil erosion. Tolerance of rainfall intensity differed under 
different vegetation coverage. The runoff coefficient was reduced 25.0%—45.7% for the no-grazing grassland under the two 
rainfall intensities; that of the rotation grazing grassland was reduced 13.2%—20.2%; and the free grazing grassland was 
reduced 7.5%—12.4%. Runoff nitrate concentrations were influenced significantly by rainfall intensity under the free 
grazing grassland (nitrogen loss significantly affected ) and no-grazing grassland ( phosphorus loss significantly affected ) . 
Moreover, the nitrogen and phosphorus loss curve followed a power function distribution. Soil and nutrient loss were mainly 
controlled by runoff volume and silt content in all three grazing systems. The nitrogen and phosphorus loss in sediment were 
highest under the no-grazing grassland. The rotation grazing system had the lowest enrichment rate” The greatest loss of 
nitrogen and phosphorus was observed in the free grazing grassland. Nitrogen in sediment first increased and then decreased 
with increasing grazing intensity. The distribution of phosphorus loss in sediment was contrary,t6 that for nitrogen in the three 
grazing types. Enrichment was observed in the loss of both nitrogen and phosphorus in runoff. The free grazing grassland had 
the most significant effects on the main influences. Accordingly, these results could! provide vital’ baseline information for 
choosing grazing methods and grassland management practices and could facilitate the reduction of nitrate runoff losses and 


encourage the development of adaptable grazing methods. 


Key Words: different grazing systems; simulated rainfall; total nitrogen; total phosphorus; sediment 


水 土 流失 是 地 表土 壤 营 养 元 素 损失 的 主要 途径 。 降 雨 作为 水 主流 失 的 主要 因素 ,直接 影响 土壤 中 营养 元 
素 的 多 少 。 降 雨 过 程 中 雨滴 的 溅 蚀 和 径流 的 冲刷 3 导致 表层 土壤 中 营养 元 素 和 泥 沙 颗粒 随 降 雨 径流 进行 迁 
移 , 从 而 造成 土壤 及 毛 磷 元 素 的 侵 刨 。 草 原 土 壤 与 农田 土壤 相 比 ,具有 土壤 氮 磷 含量 少 ,生态 脆弱 性 大 、 人 工 
干预 少 、 上 自然 因素 影响 多 等 特点 ,一旦 氮 磷 等 党 养 元 厅 发 生 流 失 , 其 短期 内 难以 补充 恢复 。 

对 于 水 土 流 失 的 研究 早 在 20 世纪 初 就 已 经 开始 进行 ,但 初期 的 研究 仅 针 对 于 降雨 对 产 流产 沙 过 程 的 影 
响 ,忽略 了 流失 过 程 中 营养 元 素 流失 的 问题 一 ;到 20 世纪 70 年 代 ,以 Ahuja 等 人 为 代表 的 国外 学 者 首先 
对 朝 养 元 素 随 降雨 径流 的 迁移 过 程 展 开 了 机 理性 的 研究 。 而 国内 对 浓 养 元 素 的 迁移 研究 主要 从 上 世纪 90 年 
代 国 开始 ,以 邵 明 安 . 王 全 九 等 人 “为 代表 的 研究 者 率先 在 黄土 高 原 旱 地 农业 区 对 降雨 过 程 中 营养 元 素 流 
失 进 行 了 人 研究 ,从 机 理 上 分 析 了 影 啊 溶质 迁移 过 程 的 主要 因子 ,并 建立 了 质量 传递 模型 。 而 汤 珊 融和 郭 新 
送 一 等 人 分 别 从 士 壤 粒 级 富 集 和 养分 富 集 方面 对 降雨 过 程 中 土壤 侵蚀 的 富 集 现 象 进行 了 探讨 。 目 前 国内 
对 泥 沙 及 营养 元 系 迁 移 过 程 的 研究 主要 通过 模拟 人 工 降 十 或 者 天 然 降雨 对 不 同 土地 利用 方式 下 的 流失 差异 
性 进行 短期 实验 或 者 长 期 监测 " ,在 农田 生态 系统 坡 耕 地 ,和 水 土 流失 严重 的 石 漠 区 “1 ,黄土 高 原 农田 
区 以 及 一 些 喀斯特 地 貌 地 区 '” 取得 了 较 多 的 成 果 。 同 时 由 于 草原 利用 方式 的 复杂 性 和 广泛 性 ,很 少 有 研究 
者 关注 天 然 草 甸 地 的 水 土 及 营养 元 素 流 失 特 征 及 其 富 集 变 化 过 程 “”。 砂 质 草原 生态 环境 脆弱 ,土壤 氮 磷 
元 条 来源 单一 , 受 放牧 活动 影响 较 大 ,不 同 的 放牧 方式 及 载 冀 率 是 草原 土壤 氮 磷 流失 的 关键 。 本 文 利 用 野外 
人 工 模 拟 降雨 实验 ,人 研究 非 饱 和 水 流 条 件 下 人 砂 质 土壤 氮 磷 及 泥 沙 随地 表 径 流 的 迁移 规律 ,进一步 探讨 土壤 养 
分 随 降雨 -入 渗 -径流 相互 作用 下 的 迁移 过 程 。 

呼 伦 湖 地 处 呼伦贝尔 草原 腹地 ,湖泊 周边 没有 工业 及 农业 污染 , 仪 受 放牧 活动 的 影响 ,但 近年 来 湖泊 一 下 
受到 寅 营养 化 的 困扰 。 很 多 研究 者 将 富 营 养 化 的 原因 归结 于 放牧 活动 ,而 放牧 活动 载 冀 量 的 大 小 对 湖泊 污染 
的 贡献 ,目前 尚 无 定论 。 本 研究 针对 天 然 植 被 自然 条 件 下 上 自由 放牧 、 轮 牧 、 休 牧草 场 进行 模拟 降雨 试验 ,模拟 
不 同 降雨 条 件 下 不 同 放牧 方式 对 草原 营养 元 素 流失 过 程 及 其 主要 影响 因素 进行 研究 ,将 湖泊 周围 的 放牧 活 
动 污染 由 定性 描述 发 展 到 定量 研究 ,针对 湖泊 污染 来 源 进 行 定量 分 析 , 对 防治 面 源 污染 及 绥 解 水 土 流失 状况 
具有 重要 的 现实 及 理论 意义 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
本 研究 选取 的 试验 区 域 为 中 国内 之 古 呼伦贝尔 草原 的 沙 质 草场 ,位 于 新 巴尔 虎 右 旗 宝 东 办 木 ,地 处 呼 伦 
湖 流域 ,区 域 海 拔 700 一 1000m。 该 区 域 气候 为 干旱 半 干 旱 气 候 , 年 平均 温度 -0.6%C 一 1.1%C ,年 降水 量 为 
240.5 一 283.6mm ,年 蒸发 量 为 1455.3 一 1754.3mm ,年 平均 风速 为 3.38 一 3.92m/s, 日 照 时 数 为 2694 一 3131H ,全 
年 无 箱 期 为 110 一 160d"“!。 试 验 区 主要 土壤 为 砂 土 及 壤 砂 土 , 主 要 优势 植被 为 羊 草 (Leymus chinensis)、 粹 隐 
子 草 ( Cleistogenes squarrosa) 、 殉 氏 针 茅 (Stipa krylovii) 等 植被 。 其 生长 各 项 指标 及 土壤 状况 如 表 1 所 示 。 
表 1 休 牧 、 轮 牧 、 自 由 放牧 草地 植被 .土壤 状况 


Table 1 Vegetation property and soil property in No grazing, Rotation grazing, Free grazing grassland 
土壤 全 人 磷 土壤 全 毛 


株 高 叶 面 积 指数 


善 度 吉安 囊 少 
ww a SS % ( eo ) > 人 ce a 1 
(g/kg) (g/kg) 
ZY 10.5+2.54a 37+8.71a 1.37+0.15a 43.5+3.4a 0.44+0.11a 1.37+0.15a 砂 士 平坦 高 原 
LM 25.4+4.02b 70+3.07b 2.72+0.27b 43.4+1.7a 0.48+0.09b 1.92+0.17b 砂 土 平坦 高 原 
XM 37.8+5.26c 87+3.01c 4.36+0.20c 45.8+3.5c 0.84+0.16¢ 1.96+0.23b 壤 砂 士 平坦 高 原 


ab ce phosphorus;(p<0.05) ,数据 为 平均 值 + 标准 差 ,重复 为 6;ZY: 自由 放牧 Free grazing; LM; 轮 牧 Rotation grazing; XM: 休 牧 No grazing 


呼伦贝尔 草原 地 处 呼 伦 湖 流域 的 核心 区 ,草原 利用 方式 复杂 ;简单 概括 可 以 分 为 三 种 放牧 制度 :自由 放牧 
草场 轮 牧 草场 . 休 牧 草场 。 本 研究 于 2014 年 夏季 在 呼伦贝尔 草原 南部 的 新 巴尔 虎 右 旗 的 宝 东 苏 木 选取 具有 
代表 性 载 畜 量 的 三 种 放牧 制度 草场 进行 降雨 模拟 实验 。 其 位 置 分 别 是 自由 放牧 (N 48°27'55”、E 117?16: 
20”) ; 轮 牧 (N 48°28'33”E 117°13'09”) ; 休 牧 (N.48s28233 六 ET7*11'417) ;其 中 自由 放牧 草场 理论 载 畜 率 为 
200 羊 /km ,实际 载 畜 率 可 以 达到 800 羊 /km ; 轮 牧 草场 主要 为 小 区 域 的 划 区 轮流 放牧 ,周期 为 60d, 每 区 域 
连续 放牧 15d, 草 场 理 论 载 冀 率 400 羊 /km ,实际 载 畜 率 /500 羊 /km ; 休 牧 草场 主要 为 封 乃 禁 牧 ,半年 以 上 无 
载 畜 ,并 在 秋季 进行 浊 制 打 草 …” 。 

在 选 定 的 三 种 放牧 草场 进行 降雨 模拟 试验 ,并 对 各 草场 的 植被 生长 状况 及 土壤 状况 进行 调查 研究 ,植被 
数据 测定 采用 样 方 法 ,在 三 种 放牧 制度 草场 中 选取 三 块 地 形 平坦 的 草地 (5mx5m) ,随机 选取 5 块 (lmxlmy) 的 
样 方 ,设置 3 个 重复 。 测 定 盖 度 、 株 高 < 株 密度 根系 深度 等 植被 指标 。 测 定 表层 0 一 10cm 土壤 的 理化 性 质 : 土 
壤 含 水 率 .容重 .孔隙 度 :十 塘 全 所 土壤 全 磷 等 指标 。 

1.2 试验 设计 与 指标 测定 
1.2.1 人 工 降 十 模拟 器 

为 研究 不 同 放牧 制度 草场 , 雨 强 与 氮 磷 流失 关系 ,本 研究 采用 自制 的 管 网 式 人 工 降雨 模拟 器 进行 不 同 降 
雨 强度 的 模拟 试验 ,人 工 降雨 模拟 器 的 有 效 降雨 高 度 2.5m ,供水 管线 压力 为 0 一 100kPa 之 间 , 有 效 降 雨 面积 
为 8mxlm。 该 模拟 器 主要 包括 动力 供水 系统 (水 箱 、 发 电机 水泵 ) ,供水 管线 及 回 水 系统 支架 及 辅助 系统 
3 部 分 组 成 如 图 1 所 示 。 降 雨 器 为 竖 状 排列 的 具有 均匀 小 和 孔 的 PVC 管 构成 ,模拟 器 降雨 强度 通过 调 市 流量 
小 实现 雨 强 的 改变 ,在 径流 小 区 周围 采用 钢 性 挡 板 进行 防护 ,布置 V 型 引流 模 于 试验 区 域 的 下 坡 向 ,以 便 在 
降雨 产生 径流 后 ,将 径流 引导 流入 收集 装置 内 。 

降雨 强度 的 测定 ,是 通过 调节 单位 时 间 t 内 的 进 水 管 流量 Q, 与 回流 管 的 流量 Q, ,确定 降雨 量 。 试 验 过 程 
中 采用 5 个 量 雨 简 呈 Z 型 排列 ,计算 雨 强 , 雨 强 计算 公式 为 . 


je (1) 


式 中 ;7 为 降雨 强度 (mm/h) ;#4; 为 测 点 雨量 简 的 水 量 (mm) ,i=1,2,…5;t 测量 时 间 (h) ,t=0.5h;n 为 测 点 数 
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目 ,n=5。 
降雨 均匀 性 的 测定 采用 10 个 相同 规格 大 小 的 烧杯 (500mL) , 摆 放 成 “S” 形 ,降雨 区 内 同一 平面 上 接 水 ， 
计算 降雨 均匀 性 ,该 降雨 模拟 磊 均 匀 度 为 84%。 降 雨 均匀 度 公 式 ， 


人 (2) 
式 中 .为 降雨 面积 上 的 测 点 雨量 (mm) ;五 为 测 点 平均 降雨 量 (mm) ;nn 为 测 点 数目 ,n= 10。 
雨滴 直径 分 布 ,利用 色 斑 法 测定 雨滴 粒 径 ,其 原理 是 雨滴 在 同一 材料 上 形成 的 色 斑 大 小 与 雨滴 粒 径 的 大 
小 成 正比 关系 。 首 先 率 定 出 雨滴 直径 与 色 斑 直径 的 关系 式 , 然 后 用 涂抹 过 品 红 与 消 石粉 的 滤纸 作为 测定 雨滴 
终点 速度 的 色 斑 载体 , 率 定 关系 式 为 : 


D = 0.347d* 9 (3) 


式 中 :为 雨滴 实际 直径 ,d 为 滤纸 色 斑 直 径 。 
1.2.2 ”降雨 模拟 试验 设计 降雨 器 一 

根据 呼伦贝尔 地 区 海拉尔 气象 站 ,满洲 里 气象 站 ， GG 
Rg nat 
示 , 单 日 最 大 降雨 量 为 1998 年 7 月 19 日 新 巴尔 虎 右 旗 一 一 一 
72.2mm, 根 据 实验 过 程 中 三 种 放牧 草场 可 产生 稳定 径 2 
流 的 临界 雨 强 ,本 研究 选取 0.74mm/min 和 1.5mm/min 
两 种 雨 强 进行 小 坡度 的 降雨 试验 模拟 ,历时 40mifi 左 
右 ,坡度 维持 在 4 一 5°。 分 别 在 休 牧 、 轮 牧 、 自 由 放牧 
草场 进行 降雨 模拟 试验 。 每 种 雨 强 设置 3 个 重复 。 降 
雨 试验 开始 后 ,用 秒表 计时 ,记录 下 产 流 时 间 , 产 流 后 每 三 分 钟 采集 一 次 径流 样品 ,采集 8 次 径流 样品 ,径流 水 
样 用量 简 测定 体积 后 , 装 入 1000mL 的 聚 乙烯 水 样 瓶 , 带 回 实验 室 测 定 泥 沙 含量 及 各 项 水 质 指标 ,降雨 过 程 中 
收集 雨水 作为 空白 对 照 。 
1.2.3 植被 指标 测定 

株 高 :在 每 种 放牧 草场 对 主要 优势 植被 进行 测量 ,每 种 主要 植被 随机 选取 40 株 用 卷 尺 现场 测量 其 高 度 ， 
取 均 值 。 

株 密度 :在 野外 实地 对 Imxlm 样 方 内 的 所 有 植被 数目 进行 记录 ,重复 5 次 。 

植被 覆盖 度 : 盖 庆 观 测 使 用 照相 法 ,采用 数码 相机 对 三 种 放牧 制度 下 的 样 方 区 域 竺 直 摄 像 ,利用 计算 机 图 
像 处 理 技术 提取 植被 信息 ,计算 出 其 所 占 的 百分比 ,重复 5 次 。 

植被 截留 量 : 采 用 基于 人 工 模拟 降雨 实验 的 水 量 平衡 法 测定 植被 截留 量 ,重复 3 次 71。 测 定时 间 选 在 中 
午 阳光 照射 强烈 的 时 段 进行 。 实 验 期 间 风 速 为 微风 ,湿度 37% 一 56%。 由 于 降雨 历时 较 得, 降雨 过 程 中 顶部 
谈 挡 阳光 - 所 以 降雨 期 间 蒸发 量 忽 略 不 计 , 雨 强 采用 1.17mmymin ,降雨 历时 5 分 钟 。 填 壤 水 分 增加 量 用 称 重 
法 测 得 ; 即 降雨 前 后 土壤 重量 差 值 。 

水 量 平衡 方程 为 ; 


V 型 集 雨 槽 


图 1 一 降雨 模拟 器 示意 图 


Fig.l Rainfall simulator 


S=Pg-Sn-E (4) 
式 中 ,5 为 植被 冠 层 截 留 量 ; 瑟 为 降雨 期 间 蒸 发 量 ; Pg 为 总 降雨 量 ;Sn 为 土壤 水 分 增加 量 。 
1.2.4 土壤 及 径流 指标 测定 
土壤 含水 率 容重: 利用 烘 干 法 测量 环 刀 烘 干 前 后 的 重量 ; 土壤 容重 = ( 烘 干 后 重量 - 环 刀 重 量 )/ 环 刀 体 
上 ;土壤 含水 率 =( 烘 干 前 重量 - 烘 干 后 重量 )/ 环 刀 体 积 , 重 复 次 数 为 3 次 ;土壤 空 际 度 =(1- 土 壤 容重 /土壤 密 
度 )x100% 。 
土壤 全 拓 和 泥 沙 全 扼 : 利 用 凯 氏 定 扼 仪 参照 半 微 量 开 氏 法 (CGB7173-87 ) 测 定 土壤 中 全 扼 的 含量 ,每 批 样 
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品 做 两 次 重复 。 

土壤 全 克 和 泥 沙 全 磷 : 利 用 微波 消解 仪 和 紫外 可 见 分 光 光度 计 参 照 硝酸 -硫酸 消解 法 (GB9837 一 1988 ) 测 
定 土壤 中 全 磷 的 含量 ,每 批 样品 做 两 次 重复 。 

径流 中 总 磷 采 用 钼 酸 匀 分 光 光 度 法 ,参考 GB11893 一 1989 ,利用 HITACHI U-2001 紫外 /可 见 光 分 光 光 度 
计 进 行 测 定 。 

径流 中 总 须 采 用 碱 性 过 硫酸 钾 消 解 紫外 分 光 光 度 法 ,参考 CB11894 一 1989 ,利用 HITACHI U 一 2001 紫 
外 /可 见 光 分 光 光 度 计 进行 测定 。 

泥 沙 含量 :采用 过 滤 烘 干 法 ,对 过 滤 径 流 样品 的 滤纸 , 称 量 其 烘 干 前 后 的 质量 差 ,计算 泥 沙 含量 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 放牧 制度 对 径流 量 和 产 沙 量 的 影响 

降雨 径流 过 程 中 ,不 同 放牧 制度 对 营养 元 素 流 失 的 影响 主要 体现 在 草地 植被 鞋 杆 的 拦蓄 作用 和 对 径流 的 
分 散 作 用 以 及 植被 根系 对 土壤 的 固定 作用 。 径 流 和 泥 沙 是 营养 元 素 流失 的 主要 载体 ,其 中 植被 根系 对 土壤 孔 
际 度 容重 产生 影响 ,而 土壤 的 容重 空 际 控 制 着 径流 入 渗 速 度 ,从 而 影响 径流 量 的 大 小 ,草地 植被 通过 减少 径流 
和 泥 沙 侵蚀 从 而 实现 对 土壤 养分 的 保持 作用 。 不 同 履 盖 度 下 植被 对 坡 面 水 土 养分 流失 的 影响 也 不 同 , 对 降雨 
过 程 中 径流 的 减少 起 到 不 可 代替 的 作用 。 

图 2 显示 了 不 同 放牧 草场 径流 系数 . 输 沙 率 随 降雨 历时 变化 的 情况 .由 图 2 可 知 , 三 种 放牧 草场 的 径流 
系数 变化 特征 相似 ,降雨 径流 系数 初期 随 降雨 时 间 递 增 , 三 种 放牧 草场 在 0.74mm/h 雨 强 下 , 约 在 21min 后 达 
到 稳定 状态 ,而 1.50mm/h 雨 强 下 ,大 约 15min 之 后 达到 稳定 状态 。 从 图 2 中 可 以 看 出 ,在 不 同 降雨 强度 下 ， 
自由 放牧 草场 径流 量 最 大 , 休 牧 草场 径流 量 最 小 ,对 其 进行 单 因素 方差 分 析 , 两 者 间 径 流 系 数 存在 显著 差异 
(P<0.05) ,这 说 明 放 牧 类 型 不 同 对 降雨 径流 的 拦 鞍 作用 不 同 ,其 中 自由 放牧 草场 拦蓄 径流 最 弱 。 

由 于 不 同 放牧 草场 植被 存在 截留 作用 ,每 次 大 于 0.5mm/min 的 单 次 降雨 过 程 中 ,自由 放牧 、 轮 牧 、 休 牧草 
场 的 截留 量 分 别 为 0.957 .0.613 .0.431mm” "降雨 历时 越 长 ,降雨 强度 越 大 ,截留 作用 越 弱 ,本 次 实验 过 程 中 
由 于 降雨 历时 较 短 ,所 以 三 种 放牧 草场 的 植被 截留 作用 对 径流 量 影响 明显 。 降 雨 过 程 中 降落 的 雨滴 首先 到 达 
植被 叶片 表层 ,被 吸附 截留 ,无 法 截留 的 雨滴 会 沿 植被 茎 叶 掉 落 到 土壤 表面 ,继续 入 渗 或 形成 人 径流。 植被 截留 
对 降雨 起 到 了 的 缓冲 作用 并 在 径流 过 程 中 起 到 明显 的 减缓 ,可 有 效 的 减 小 径流 系数 。 由 表 2 可 以 看 出 ,在 两 
种 降雨 强度 下 , 休 牧 草场 径流 系数 减少 最 多 25.0% 一 45.7% , 轮 牧 草场 减少 量 次 之 13.2% 一 20.2% ,自由 放牧 草 
场 减 少 最 小 7.5% 一 12.4%8 


表 2 三 种 放牧 草场 总 径流 系数 


Table 2 Runoff coefficient in three grazing grasslands 


十 强 自由 放牧 Free grazing 轮 牧 Rotation grazing 休 牧 No grazing 
pfall NntensityA 考虑 截留 不 考虑 截留 考虑 截留 不 考虑 截留 考虑 截留 不 考虑 截留 
(mm/min ) Retention No retention Retention No retention Retention No retention 
0.74 0.190 0.220 0.171 0.200 0.118 0.172 
LS 0.159 0.171 0.129 0.146 0.106 0.133 


在 降雨 条 件 下 ,不 同 放牧 制度 草场 的 减少 侵蚀 作用 主要 体现 在 植被 覆盖 度 的 增加 ,减少 水 流 流速 ,增加 入 
渗 ,减少 径流 量 , 从 而 减少 侵蚀 力 。 从 图 2 可 以 看 出 ,径流 过 程 中 输 沙 率 呈 波动 式 下 降 , 三 种 放牧 草场 其 输 沙 
峰值 均 出 现在 产 流 初期 ,随后 随 径流 量 的 增加 逐步 减少 ,最 后 达到 稳定 状态 。 主 要 由 于 产 流 初期 降雨 冲刷 作 
用 强烈 ,土壤 侵蚀 发 育 迅 速 , 产 沙 量 急 剧 上 升 。 随 着 表层 土壤 逐渐 锌 降 十 剥离 侵蚀 , 输 沙 速率 开始 下 降 , 并 最 
终 达到 稳定 状态 。 对 相同 放牧 草场 不 同 降雨 强度 下 的 得 沙 率 进行 单 因素 方差 分 析 , 两 者 间 存 在 显著 差异 ( P< 
0.05) ,说 明 南 强度 的 增加 对 输 沙 率 产 生 显著 影响 。 输 沙 率 的 大 小 反应 了 降雨 对 土壤 侵蚀 的 程度 ,从 图 2 可 以 
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看 出 ,土壤 侵蚀 的 大 小 顺序 为 自由 放牧 草场 > 轮 牧 草场 > 休 牧 草场 。 休 牧草 场 累 计 产 沙 量 是 自由 放牧 草场 的 
1.47 一 1.72 倍 ,说 明 休 牧草 场 对 于 减少 土壤 侵蚀 和 泥 沙 拦截 的 作用 要 优 于 自由 放牧 草场 。 上 自由 放牧 草场 的 径 
流 系数 与 输 沙 率 均 达到 最 大 ,说 明 植 被 覆盖 度 对 坡 面 径流 和 输 沙 机 制 具 有 十 分 重要 的 影 啊 。 

一 0 一 自由 放牧 一 口 一 轮 牧 ”一 人 一 休 牧 
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产 流 历时 Runoff duration/min 


图 2” 不 同 放牧 草场 产 流 输 沙 情况 


Fig.2 Characteristics of runoff and sediment under different grazing grassland 


2.2 ”放牧 制度 对 气 磷 流失 过 程 的 影响 

不 同 放牧 草场 土壤 中 营养 元 素 含 量 存在 差异 ,而 在 降雨 过 程 中 影响 径流 养分 浓度 的 主要 因素 为 降雨 量 、 
地 表 植 被 类 型 和 履 盖 度 纪 放牧 制度 对 植被 类 型 及 覆盖 度 产生 显著 影响 ,植被 类 型 和 履 盖 度 又 对 坡 面 径流 中 养 
分 浓度 变化 特征 产生 影 啊 。 

图 3 显示 了 不 同 降雨 强度 下 径流 中 总 扰 和 总 奋 的 浓度 随时 间 变 化 的 情况 ,从 图 中 可 以 看 出 ,不 同 放牧 制 
度 草 地 径流 和 中 总 损 .总 介 浓度 随时 间 的 变化 趋势 基本 相似 。 两 者 均 是 在 降雨 产 流 初期 浓度 值 大 达到 最 大 ,而 
随 着 产 流 时 间 的 持续 ,浓度 值 衰 减 到 一 个 稳定 值 上 下 波动 。 其 中 在 总 氮 浓 度 变 化 范围 较 大 ,在 0.83 一 1.74mg/ 
L 之 间 变 动 ,存在 明显 的 下 降 趋 势 ,而 总 磷 浓 度 变 化 较 小 ,在 0.25 一 0.56mg/L 之 间 变 动 ,其 下 降 趋势 较 缓和 。 
总 亿 相 对 于 总 氮 而 言 更 先 趋 于 稳定 ,主要 由 于 磷 吸 附 性 较 强 , 随 径流 溶解 的 较 少 。 降 十 强度 对 径流 中 氮 磷 的 
影响 显著 ,总 气 .总 磷 浓 度 均 随 降雨 强度 的 增加 而 显著 增加 。 对 总 扼 浓度 变 化 进行 分 析 可 以 看 出 ,其 中 自由 放 
牧草 场 受 降雨 强度 影响 最 大 ,浓度 增加 了 0.096mg 代 , 轮 牧 草场 影响 最 小 ,浓度 仅 增加 0.053mg/L。 对 总 磷 浓 
度 变化 进行 分 析 , 休 牧草 场 受降 雨 强度 影响 最 大 ,1.5mm/L 两 强 下 的 总 磷 浓 度 比 0.74mm/L 的 浓度 增加 了 
0.056mg/L, 轮 牧草 场 受 雨 强 变 化 的 影响 最 小 ,浓度 增加 了 0.029mg/L。 

目前 国内 外 学 者 针对 径流 过 程 中 养分 浓度 变化 总 结 出 很 多 模型 ,就 模型 结构 和 形式 而 言 ,大 人 致 可 以 分 为 
寡 函 数 模型 和 指数 函数 模型 两 类 。 本 研究 分 别 利用 知 函 数 和 指数 函数 分 别 描述 不 同 放牧 革 场 径流 中 总 毛 
和 总 磷 浓 度 变 化 过 程 , 见 表 3, 从 表 中 可 以 看 出 ,和 窜 兄 数 比 指数 函数 可 以 更 好 的 模拟 径流 中 总 氮 、 总 人 克 浓 度 变 
化 过 程 ,而 利用 究 函 数 拟 合 总 磷 的 效果 要 优 于 总 氨 的 拟 合 效 果 , 在 不 同 降雨 强度 下 决定 系数 均 大 于 0.9。 因 此 
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一 0 一 自由 放牧 一 上 口 一 轮 牧 ” 一 太一 休 牧 
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产 流 历时 Runoff duration/min 


图 3 径流 中 总 氮 总 磷 浓 度 变 化 


Fig.3 Chang of nitrogen and phosphorus concentration in runoff 


在 降雨 过 程 中 ,可 以 利用 需 男 数 类 型 的 模型 方程 来 估算 不 同 放牧 草场 土壤 养分 流失 浓度 。 


表 3- 不 同 放牧 草场 总 氮 和 总 磷 浓度 拟 合 


Table3 Fitting process of nitrogen and phosphorus concentration in different grazing grassland 


养分 类 型 降雨 强度 :Nn 帘 函 数 指数 函数 
Nutrient Rainfall intensity Sn Power R? Exponential R? 
types /(mm/min) function function 

总 氮 07 XM y=1.725x 1 0.83 y=1.736e 0% 0.92 
Total nitrogen LM y= 1.401x 0137 0.72 y=1.382e 6 0.64 
ZY y= 1.225x 077 0.79 y=1.19e 0 0.63 

1:5 XM y= 1.779x 0186 0.87 Yy=1.7$9e 0 0.83 

LM y= 1.504x .053 0.86 y=1.494e °° 0.84 

ZY y=1.311x "5 0.63 y=1.289e 0 0.56 

总 磷 0.7 XM Y=0.486x-0084 0.94 y=0.484e 0 0.93 
Totalphospliorus LM y=0.316x 0 0.91 y=0.314e 0 0.89 
ZY y=0.44x 089 0.95 y=0.436e os 0.88 

1.5 XM y=0.576x 022 0.94 y=0.573e "5 0.94 

LM y=0.366x -01 0.90 y=0.367e 0 0.95 

ZY y=0.492x 0715 0.92 y=0.489e 0% 0.90 


x 为 时 间 ,y 为 浓度 


2.3 放牧 制度 对 泥 沙 养分 浓度 变化 影 啊 

从 图 4 可 以 看 出 ,不 同 放牧 革 场 降雨 径流 中 泥 沙 养分 随 产 流 历 时 变化 的 过 程 ,总 毛 在 不 同 降 南 强度 下 其 
变化 过 程 基本 相似 , 随 降雨 历时 的 增加 和 氮 含 量 逐 渐 下 降 , 三 种 放牧 草场 总 氮 含 量 均 在 产 流 后 Smin 内 迅速 减 
少 ,并 保持 在 一 定 范围 内 波动 。 相 同 放牧 草场 在 高 降雨 强度 下 , 泥 沙 中 总 氨 含 量 明 显 升 高 。 可 以 明显 看 出 , 休 
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牧草 场 泥 沙 中 毛 含 量 明 显 高 于 轮 牧 及 目 由 放牧 草场 。 单 因素 方差 分 析 显 示 , 三 种 放牧 革 场 间 泥 沙 总 克 含 量 差 


异 显著 (P<0.05) 。 图 4 显示 了 三 种 放牧 草场 径流 泥 沙 中 总 磷 含 量 随 产 流 历时 的 变化 过 程 ,与 总 氮 不 同 的 是 
总 磷 随 时 间 降 低 趋势 较 缓和 ,主要 由 于 磷 具 有 较 强 的 吸附 性 ,所 以 泥 沙 中 磷 元 素 在 产 流 各 个 阶段 均 较 多 ,不 会 
出 现 总 氨 突 然 下 降 的 趋势 。 休 牧草 场 泥 沙 中 总 磷 含 量 最 高 , 轮 牧 草场 最 低 , 单 因素 方差 分 析 显 示 , 休 牧草 场 与 


轮 牧 、 自 由 放牧 草场 间 差 异 显著 (P<0.05) , 而 轮 牧 草场 与 自由 放牧 草场 间 差 异 不 显著 ( P>0.05 ) 。 


一 人 一 自由 放牧 一 口 一 轮 牧 ” 一 太一 休 牧 
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图 4 不 同 放 牧草 场 径流 中 泥 沙 养分 含量 变化 
Fig.4”Dynamics of nutrient concentration in sediment 
表 4 不 同 放牧 草场 累计 泥 沙 量 及 营养 元 素 富 集 率 
Table 4 Cumulative sediment and nutrient enrichment ratio under different grazing grassland 
ee 泥 沙 养分 含量 营养 元 素 富 集 率 
降雨 强度 类 型 累 订 泥 沙 量 Sediment nutrient content/ mg nutrient enrichment ratio 
Rainfall intensity/ T Cumulative ee 本 本 要 本 
( mm/ min ) Ma sediment/ g 总 其 总 磅 总 其 总 磷 
Total nitrogen Total phosphorus Total nitrogen Total phosphorus 
0.74 ZY 6.81 11.93 4.29 1.28 1.43 
LM 5.75 12.85 3.38 1.16 1.22 
XM 3.96 9.97 4.46 1.29 1.34 
1.50 ZY 8.17 15.43 5.54 1.38 1.54 
LM 7.39 18.11 4.77 1.28 1.34 
XM 5.56 15.04 6.43 1.38 1.38 


对 三 种 放牧 草场 在 不 同 降雨 强度 下 的 泥 沙 中 总 扼 .总 爸 流 失 量 进 行 分 析 , 见 表 4, 可 以 看 出 ,三 种 放牧 草 


场 泥 沙 中 总 所 的 流失 量 均 显示 为 随 放 牧 强度 的 增加 先 增 加 后 减 小 ,总 磅 的 变化 则 与 总 气 变 化 完全 相反 。 当 降 


雨 强度 从 0.74mm/min 增加 到 1.5mm/min 时 ,上 和 由 放牧 草场 总 损 .总 磅 流失 量 分 别 增加 了 29.34% 和 29.23% ， 


轮 牧 草场 增加 了 40.94% 和 41.14% , 休 牧 草场 增加 了 50.83% 和 44.22%。 可 以 看 出 , 泥 沙 中 营养 元 素 的 流失 量 
与 雨 强 . 泥 沙 中 小 微粒 "站 所 占 比 例 均 呈正 相关 ,说 明 大 雨 强 事件 时 ,土壤 侵蚀 引起 的 养分 流失 主要 由 流失 成 
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分 所 决定 。 

在 降雨 土壤 侵蚀 的 过 程 中 ,养分 在 泥 沙 中 存在 富 集 现 象 , 即 泥 沙 中 养分 含量 高 于 实验 区 土壤 中 养分 含量 。 
富 集 现 象 的 出 现 主要 是 由 于 水 土 流 失 过 程 中 ,土壤 中 细小 的 颗粒 有 机 质 具 有 较 大 的 比 表面 积 , 可 以 吸附 更 多 
的 养分 ,这 些 颗 粒 十 分 细小 ,容易 进入 降雨 侵蚀 的 泥 沙 中 。20 世纪 中 期 Massey 等 人 提出 了 富 集 率 的 概念 ,用 
来 描述 土壤 侵蚀 过 程 中 养分 富 集 的 程度 ,养分 富 集 率 就 等 于 它 在 泥 沙 中 的 含量 与 源 土壤 中 的 含量 之 比 ”|，。 

本 次 试验 中 总 氮 .总 磷 的 富 集 率 结果 见 表 4, 自 由 放牧 草场 与 休 牧 草场 的 总 氮 富 集 率 基本 相等 ,而 轮 牧 草 
场 的 富 集 率 明显 要 低 于 休 牧 及 自由 放牧 草场 。 总 磷 富 集 率 显示 为 自由 放牧 > 休 牧 > 轮 牧 。 降 十 强度 由 0.74 
mm/min 增加 到 1.5mm/min 时 ,三 种 放牧 草场 的 氮 磷 的 富 集 率 均 呈 增 加 趋势 ,其 自由 放牧 草场 的 总 氛 \ 总 磷 富 
集 率 分 布 增 加 了 7.7% 和 7.61% , 轮 牧 草场 增加 9.68% 和 9.83% , 休 牧 草场 增加 了 7.34% 和 2.64% 。 和 总 体 显 示 
总 氮 的 富 集 率 在 1.16 一 1.38 之 间 ,总 磷 的 富 集 率 在 1.22 一 1.54 之 间 , 富 集 率 大 小 符合 国内 外 众多 实验 结果 范 
围 ' ,未 出 现 异常 情况 。 

2.4 泥 沙 及 氮 磷 流失 的 主要 影响 因素 

对 不 同 放牧 制度 草场 泥 沙 流 失 量 .总 氮 流 失 量 .总 磷 流 失 量 与 各 因素 间 相 关 性 进行 分 析 , 由 表 $ 可 以 看 
出 ,不同 放牧 草场 泥 沙 及 氮 磷 流失 量 的 影响 因素 较 多 ,但 主要 影响 因素 基本 相同 。 三 种 放牧 草场 中 影响 总 所 
流失 量 的 因素 有 径流 量 、 含 沙 量 及 总 氮 浓 度 。 其 中 径流 量 与 总 氮 流 失 量 的 相关 性 远 高 于 其 他 两 个 因素 ,相关 
系数 达到 0.9 以 上 ,总 氮 浓 度 对 总 气流 失 量 的 影响 低 于 径流 量 对 其 影响 ,主要 由 平 总 氮 浓 度 大 小 受到 径流 量 
的 制约 ,因此 径流 量 是 影响 氮 流 失 的 第 一 影响 因素 。 泥 沙 合 量 与 总 氮 流 失 量 间 旱 人 负 相关 关系 ,主要 由 于 泥 沙 
含量 随 降雨 历时 逐渐 减少 ,而 总 氮 流 失 量 随时 间 累 积 增多 。 影 响 总 磷 流 失 量 大 小 的 影响 因素 与 总 气相 同 ,其 
主要 影响 因素 同样 是 径流 量 。 

泥 沙 流失 量 除 不 受 人 渗 量 影响 外 , 均 受 其 他 各 个 因素 的 影响 ;其 中 径流 量 与 含 沙 量 对 泥 沙 流失 量 的 影响 
明显 高 于 其 他 各 因素 ,自由 放牧 草场 和 轮 牧 草场 的 泥 沙 流 失 量 与 径流 量 、 含 沙 量 间 相关 系数 可 达 0.9 以 上 ,而 
体 牧 草场 的 相关 系数 也 达到 0.8 以 上 , 主要 由 于 体 牧草 场 的 植被 生长 状况 均 优 于 自由 放牧 草场 与 轮 牧 草场 ， 
且 差 距 显 著 (P<0.05) ,植被 生长 状况 对 各 个 因素 与 流失 量 间 的 关系 产生 一 定 影 响 , 所 以 其 相关 性 要 低 于 自由 
放牧 草场 和 轮 牧 草场 。 而 在 径流 量 与 含 沙 量 中 , 含 沙 量 与 泥 沙 流失 量 的 相关 系数 又 略 高 于 径流 量 ,说明 三 种 
放牧 草场 中 含 沙 量 是 决定 泥 沙 流 失 量 的 最 主要 因素 。 

表 5 不 同 放 牧草 地 泥 沙 .总 氮 、 总 磷 流 失 因 素 间 相关 系数 


‘TableS Correlation coefficients between sediment, total nitrogen, and total phosphorus in different grazing grassland 


| 总 氮 浓 度 总 人 磅 浓度 
渗 系 光 今 洲 时 泥 沙 毛 浓 讼 3 户 汐 7 让 已 屿 讼 及 已 之 
放牧 类 型 种 类 JR 量 人 人 ) 个 淆 系数 。 会 光量 泥 沙 秘 浓 度 泥 诊 磁 浓 度 Total Total 
Infiltration Sediment Sediment Sediment 
Grazing types Types Runoff nitrogen phosphorus 
coefficients content nitrogen phosphorus . 
concentration concentration 
自由 放牧 TN 流失 量 0.92 5 -0.184 一 0.$19* 0.018 -0.08 0.865** 0.174 
TP 流失 量 0.968 ** -0.134 -0.636* -0.087 =02 0.059 0.727* 
泥 沙 流失 量 。 -0.903** 0.165 0.934** 0.627** 0.696** 0.824** 0.842** 
轮 牧 TN 流失 量 0.923 ** —0.284 —0.508* —0.08 —0.185 0.791* 0.321 
TP 流失 量 0.93** -0.305 -0.614* -0.083 -0.184 0.029 0.644* 
泥 沙 流失 量 。 -0.94** 0.052 0.945** 0742” 0.738 -0.845** 0.852** 
体 牧 TN 流失 量 0.924 ** -0.085 —0.592” 0.043 -0.175 —0.722* 0.436 
TP 流失 量 0.868** -0.169 一 0.656”* -0.062 -0.228 -0.168 0.545* 
泥 沙 流失 量 。 -0.801** 0.338 0.861** 0.626** 0.571” 0.629** 0.757 


* P<0.05; ** P<0.01. 


草地 植被 具有 调节 地 表 径 流 , 保 持 水 土 防止 流失 的 重要 生态 功能 ,呼伦贝尔 草原 作为 面积 最 大 的 天 然 草 
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原 ,其 生态 环境 一 下 备 受 关注 ,草原 上 放牧 方式 不 仅 决 定 章 地 植被 的 生长 状况 ,也 改变 着 下 垫 面 土壤 的 理化 性 
质 , 而 土壤 的 理化 性 质 影 响 土壤 的 水 文 循环 ,进而 影响 植被 的 生长 状况 及 降雨 过 程 中 土壤 的 侵蚀 程度 。 本 文 
以 呼伦贝尔 草原 不 同 放牧 制度 草场 为 研究 对 象 ,在 对 土壤 植被 进行 调查 研究 的 基础 上 ,探讨 了 模拟 降雨 过 程 
中 不 同 放牧 制度 对 氮 克 和 泥 沙 流失 特性 的 影响 。 

降雨 产 流产 沙 过 程 主要 是 降雨 对 地 表土 壤 做 功 的 过 程 ,三 种 放牧 草场 在 不 同 降雨 强度 下 产 流产 沙 存 在 较 
大 差异 ,主要 由 于 降雨 过 程 中 日 由 放牧 草场 植被 生长 稀 琉 矮小 ,其 覆盖 度 35% 一 48% ,雨滴 到 达 土 壤 表 面 所 携 
带 的 降雨 动能 直接 被 表层 土壤 所 吸收 ,由 于 动量 守恒 ,土壤 受 雨 滴 动能 的 影响 产生 扰动 ,在 其 现 有 土壤 了 筷 际 度 
的 基础 上 ,受降 雨 扰 动 的 微粒 墙 塞 土壤 了 筷 际 ,使 土壤 入 渗 率 下 降 , 产 流 增多 , 较 大 的 降雨 径流 对 表层 土壤 形成 
冲刷 ,使 泥 沙 更 多 的 进入 径流 , 随 降雨 强度 的 增加 ,雨滴 动能 增 大 ,径流 受降 雨 影响 更 显著 。 在 休 牧 草场 ,其 植 
被 覆盖 度 可 以 达到 83% 一 92% ,降雨 过 程 中 雨滴 所 携带 的 动能 先 到 达 地 表 植 被 ,在 植被 截留 后 , 沿 植 被 茎 叶 掉 
落 到 土壤 表面 。 由 于 土壤 表层 植被 的 存在 使 降雨 动能 减 小 ,减少 对 土壤 的 扰动 ,增加 了 入 渗 , 降 低 径 流 。 随 降 
十 强度 的 增加 ,植被 的 缓冲 作用 逐渐 减弱 , 甘 艺 贤 等 ”的 研究 表明 ,在 降雨 强度 达到 .80mmxh 时 ,径流 强度 随 
雨 强 的 增加 而 逐渐 变 大 , 雨 强 对 产 流 产 沙 存在 直接 影响 。 本 文 的 试验 结果 与 甘 万 贤 等 人 的 人 研究 基本 一 致 。 

在 降雨 侵蚀 过 程 中 不 同 放牧 草场 土壤 侵蚀 前 后 , 原 土 壤 的 机 械 组 成 发 生 了 明显 的 变化 ,其 变化 过 程 就 是 
径流 与 土壤 颗粒 相互 作用 的 过 程 。 当 降雨 产生 径流 时 ,径流 作为 泥 沙 流失 的 源 动力 到 载体 ,将 土壤 中 粒 径 微 
小 的 粘 粒 、 粉 粒 携 带 进 入 径流 中 ,导致 径流 中 的 泥 沙 中 细小 的 粘 粒 、 粉 粒 所 占 百 分 比较 原 土 中 要 高 出 很 多 , 实 
现 了 泥 沙 中 粘 粒 、 粉 粒 的 聚集 。 粘 粒 , 粉 粒 具 有 较 大 的 比 表 面积 ;与 士 壤 中 的 氮 爸 结合 更 多 。 三 种 放牧 草场 中 
自由 放牧 革 场 与 休 牧 草场 的 总 氮 定 集 率 基 本 相等 , 均 大 于 轮 牧 草场 ,总 人 磅 富 集 率 显示 为 自由 放牧 > 休 牧 > 轮 
牧 , 与 泥 沙 流失 量变 化 不 一 臻 。 该 结论 与 王 全 九 在 神木 对 不 同 种 植 模式 下 毛 磷 流失 规律 的 研究 趋势 相反 , 王 
全 九 等 “认为 不 同 植被 种 植 模式 下 的 富 集 率 与 产 沙 量 呈 完全 相反 的 关系 , 既 土壤 侵蚀 量 低 值 对 应 的 富 集 率 
的 高 值 。 该 状况 主要 由 于 王 的 实验 小 区 提前 喷 酒 了 毛 克 农 药 s 使 不 同 种 植 模式 下 土壤 中 的 氮 磺 元 条 含量 基本 
一 致 。 而 本 研究 选取 的 天 然 试验 草场 中 ,土壤 氮 非 含量 本 底 值 相差 较 大 , 休 牧 草场 的 氮 含 量 约 为 轮 笋 及 自由 
放牧 草 的 1.9 倍 , 休 牧 及 轮 牧 草场 的 磅 会 量 约 为 目 由 放牧 草场 的 1.4 倍 ,虽然 自由 放牧 草场 产 沙 量 最 大 ,但 是 
由 于 其 土壤 氮 磁 含量 较 低 ,所 以 其 泥 沙 富 集 率 与 休 牧 草场 相近 。 三 种 放牧 草场 的 泥 沙 富 集 率 随 泥 沙 累计 量 的 
增加 逐渐 减 小 ,该 结果 与 郭 新 送 等 “在 室内 对 棕 坏 、 褐 土 ` 红 壤土 在 室内 进行 降雨 模拟 实验 取得 的 氮 磷 钾 的 
富 集 率 变化 结果 一 致 。 该 结果 显示 在 可 产生 径流 的 降雨 事件 中 , 泥 沙 养分 的 富 集 率 随 着 降雨 发 生 次 数 的 增加 
逐渐 降低 ,多 次 发 生 降雨 产 流 的 地 区 其 土壤 中 营养 元 素 的 含量 会 逐渐 降低 ,土壤 会 日 渐 贫 次, 最 终 导 致 生态 环 
境 恶化 。 

降雨 过 程 中 存在 很 多 因素 影响 氨 磷 及 泥 沙 流失 ,其 中 下 垫 面条 件 对 流失 量 的 影响 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 
不 同 放牧 草场 下 垫 面条 件 差异 很 大 ,自由 放牧 草场 土壤 氮 磷 含量 低 ,土壤 孔 陀 度 小 ,植被 生长 稀 玻 ; 轮 牧 草场 
氮 含 量 较 高 ,人 碾 含 量 与 自由 放牧 草场 相近 ,土壤 孔 际 度 最 小 ,植被 生长 良好 ; 休 牧 草场 土壤 毛 磷 含量 及 孔隙 度 
均 达 到 最 大 ,和 且 植 被 生长 最 为 成 三 。 由 于 地 表 状 况 的 差异 导致 了 三 种 放牧 草场 在 相同 降雨 强度 下 , 毛 磷 及 泥 
沙 流失 的 差异 性 。 不 同 放牧 草场 中 含 沙 量 对 径流 过 程 中 总 氮 、 总 克 流 失 量 的 影响 存在 明显 的 差异 , 目 由 放牧 
草场 径流 中 含 沙 量 对 氮 磁 流失 量 的 影响 差距 最 大 ,而 休 牧 草场 差距 最 小 ,主要 由 于 休 牧 草场 地 表土 壤 受 雨滴 
扰动 要 轻 于 自由 放牧 草场 ,所 以 其 含 沙 量 较 少 , 对 和 氮 磷 流 失 量 的 贡献 较 少 。 该 结果 与 张丽萍 等 ”在 竹林 地 进 
行 泥 沙 及 氨 克 载 位 流失 的 研究 趋势 基本 一 任 , 结 果 显 示 泥 沙 流失 量 对 毛 磺 流失 起 到 主要 影响 作用 。 

三 种 放牧 草场 中 合 沙 量 对 磷 流 失 量 的 影响 明显 高 于 对 毛 流 失 量 的 影响 ,主要 由 于 流失 泥 沙 中 细 颗 粒 的 粘 
粒 、 粉 粒 具 有 较 大 的 比 表面 积 ,而 同时 磅 颗粒 具有 较 强 的 吸附 性 ,会 更 多 的 吸附 在 粘 粒 与 粉 粒 上 ,在 泥 沙 中 随 
径流 流失 ,而 径流 中 的 泥 沙 微粒 吸附 的 磷 较 多 ,导致 径流 中 磷 浓 度 较 高 。 该 结果 与 2009 年 赵 伟 等 “与 呼 伦 
湖 流域 不 同 草 地 利用 方式 下 的 降雨 模拟 实验 取得 结果 基本 一 致 , 赵 伟 等 人 认 三 种 草地 利用 方式 中 , 磅 流失 与 
泥 沙 含量 相 关 性 较 高 , 须 的 流失 除 受 泥 沙 流失 的 影响 外 ,还 受 土壤 损 含 量 等 方面 的 影响 ,但 赵 伟 等 人 并 未 对 损 
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磷 及 泥 沙 流失 过 程 中 的 富 集 现 象 进行 测试 说 明 。 而 余 雕 等 ”在 黄土 高 原 地 区 进行 的 泥 沙 侵蚀 的 结果 趋势 并 
不 相同 。 余 雕 等 人 认为 流失 泥 沙 中 细小 颗粒 与 磅 的 吸附 性 不 强 , 没 有 出 现 磷 富 集 的 现象 ,该 状况 可 能 由 于 人 研 
究 区 的 本 底 情 况 相 差 较 大 ,黄土 土壤 中 磷 含 量 较 低 ,无 法 形成 富 集 ,部 分 学 者 对 水 体 沉积 物 中 的 氮 磷 释放 过 程 
进行 研究 ,结果 表明 当 水 体 氮 磷 元 素 浓度 减少 时 , 泥 沙 中 的 氮 磷 元 素 会 逐步 释放 到 水 体 中 … ,引起 二 次 污染 ， 
所 以 要 减少 易 造 成 土壤 退化 和 营养 元 素 流 失 的 自由 放牧 草场 面积 ,加 强生 态 环 境 恢 复 。 

呼 伦 湖 是 内 蒙古 最 大 的 淡水 湖泊 ,地 处 呼伦贝尔 草原 腹地 ,其 主要 入 湖 河流 为 克 鲁 伦 河 及 马尔 逊 河 ,其 中 
克 和 鲁 伦 河 发 源 于 蒙古 国 肯 特 山 ,在 国外 长 度 为 1058km ,国内 部 分 206km ,水 质 较 差 , 总 氮 浓 度 均 值 可 达 22.5mg/ 
L, 总 磷 浓 度 均 值 0.23mg/L.”。 马 尔 偿 河 长 223km ,发 源 于 贝尔 湖 ,贝尔 湖 是 中 蒙 界 湖 , 不 存在 任何 人 为 活动 
的 影响 ,其 湖水 水 质 较 好 , 乌 尔 偿 河 总 氮 浓 度 均 值 1.02mg/L, 总 磷 浓 度 均 值 0.21mg/L, 两 条 河流 穿 过 呼伦贝尔 
草原 腹地 ,河流 水 质 均 受 两 岸 放牧 活动 的 影响 。 不 同 放 牧草 场 在 两 种 降雨 强度 下 径流 申 总 毛 浓 度 范 围 为 
0.99 一 1.4mg/L, 该 浓度 远 低 于 克 和 鲁 伦 河 河水 中 总 毛 浓 度 值 ,可 以 看 出 在 设 定 降雨 强度 下 ,放牧 活动 对 克 和 鲁 伦 
河 河 流水 质 的 影响 不 大 ,降雨 径流 进入 河水 中 ,反而 会 降低 河流 中 总 毛 浓 度 。 该 状况 可 能 由 于 克 鲁 伦 河 国 内 
部 分 水 质 受 上 游 来 水 影响 较 大 , 氮 元 素 随 上 游 坡 面 径流 进入 河水 中 逐步 累积 ,导致 国内 段 河 水 总 氮 浓 度 较 
高 。 而 径流 中 总 所 浓度 与 乌 尔 逊 河 河水 总 氮 浓 度 相 接近 , 且 稍 高 出 乌 尔 逊 河水 浓度 ;可 以 看 出 ,在 小 降雨 
事件 中 的 坡 面 径流 对 河水 中 总 毛 浓 度 没有 影响 ,但 在 大 雨 强 事件 时 , 坡 面 汇流 对 提高 马尔 逊 河 总 氨 浓 度 起 到 
贡献 作用 。 径 流 中 磷 的 浓度 范围 为 0.27 一 0.49mg/L, 该 浓度 范围 明显 高 于 马尔 还 河和 克 鲁 伦 河 河水 中 ,可 以 
看 出 ,不 论 是 大 雨 强 或 者 小 雨 强 事 件 , 只 要 产生 的 坡 面 径流 进入 河水 , 均 会 明显 提升 河水 总 磷 浓 度 。 所 以 , 放 
牧草 场 中 磷 元 素 是 呼 伦 湖 入 湖 河 流 的 主要 污染 源 之 二 ,而 氮 元 素 不 对 从 湖 河 流产 生 污染 ,其 污染 物 另 有 来 源 。 


(1) 不 同 放牧 制度 草场 对 降雨 径流 及 产 沙 量具 有 明显 的 减缓 作用 , 随 三 种 放牧 草场 草地 上 覆 盖 度 的 增高 ， 
产 流产 沙 强度 降低 ,三 种 放牧 草场 对 产 流 产 沙 削减 作用 的 顺序 为 休 牧 草场 > 轮 牧 草场 > 自由 放牧 草场 。 

(2) 降 雨 强度 对 径流 中 的 毛 磷 浓度 影响 显著 ,其 中 自由 放牧 草场 总 氨 浓 度 和 休 牧 草场 总 磷 浓 度 受 雨 强 影 
响 最 大 。 三 种 放牧 草场 的 总 氨 、 总 磷 浓 度 变 化 过 程 曲线 ,更 符合 窜 函 数 。 上 自由 放牧 草场 总 克 、 总 氮 流 失 量 均 
最 高 。 

(3) 休 牧草 场 泥 沙 须 含 量 和 泥 沙 磷 售 量 均 为 最 高 ,三 种 放牧 草场 泥 沙 中 总 须 流 失 量 随 放 牧 强 度 的 增加 先 
增 大 后 减 小 ,总 砍 的 变化 完全 相反 。 氮 们 在 流失 过 程 中 均 存在 富 集 现象 ,自由 放牧 草场 与 休 牧 草场 的 总 氮 富 
集 率 基本 相等 且 均 大 于 轮 牧 草场 ,总 磅 富 集 率 为 自由 放牧 > 休 牧 > 轮 牧 。 

(4) 三 种 放牧 革 场 氮 友 流 失 的 第 一 影响 因 系 为 径流 量 , 泥 沙 流失 的 第 一 影响 因 系 为 含 沙 量 , 三 种 放牧 草 
场 中 ,自由 放牧 草场 氮 克 和 泥 沙 流失 受 径 流量 及 含 沙 量 的 影响 最 为 显著 (P<0.05 ) 。 

由 以 竺 结论 可 以 看 出 , 休 牧 及 轮 牧草 场 对 毛 磋 及 泥 沙 流失 的 保护 作用 显著 。 因 此 在 草地 生态 可 持续 发 展 
中 应 逐步 转变 放牧 方式 ,以 此 来 减少 水 土 流失 ,休养 草原 ,改善 区 域 生态 环境 条 件 , 对 于 流域 水 体 中 氨 们 元 素 
的 控制 需要 及 村 尼 法 。 
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